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ABSTRACT

Pulping is a stage that can change fibrous raw materials into pumpable slurry. Recovered 

paper can be defibrated to individual fibers by shear stress generated by rotation of a rotor 

and water. Disintegration of recovered paper is more complicated than that of chemical 

pulp. When disintegration of recovered paper is poor, screening and cleaning efficiency 

will be worse and properties of paper will also be deteriorated. Therefore, pulping is an 

important treatment for improvement of availability of recovered paper and process run-

nability. In this study, degrees of disintegration of KOCC obtained from a linerboard mill 

was analyzed with a pilot-scale screen. Flake removal of KOCC slurry was performed by 

a pilot screen. Simple pumping action gave a positive effect on disintegration of KOCC. 

After pumping for 10 minutes, paper strength increased without the change of water 

retention value and fibrillation of KOCC slurry. This phenomena can be explained by 

modification of hornified surface of KOCC fibers by shear stress generated by pumping. 

Consequently, disintegration efficiency of KOCC can be enhanced by control of retention 

time at pulper or an agitation power at chests of papermaking process.
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1. 서 론

해리는 펄프를 개개의 섬유로 분리하고 펌프로 이송 가

능한 지료 상태로 만드는 공정이다. 본 공정은 지료조성

과정에서 가장 우선적으로 실시하는 단위공정으로 펄퍼

에서 이루어진다. 종이를 제조하기 위한 원료는 압축베

일 형태로 펄퍼에 물과 함께 투입된다. 원료가 물에 젖음

(wetting)으로서 수소결합이 끊어지고 로터(rotor)의 회

전력으로 발생되는 전단력에 의해 개개의 섬유로 분리된

다. 이 때 섬유뿐만 아니라 잉크, 플라스틱, 접착제 등의 

이물질도 일부 분리되고 이렇게 해리된 원료는 펄퍼 하부

의 다공판을 통과하여 정선공정으로 이송된다. 펄핑 단계

에서의 해리가 부족할 경우 많은 미해리분이 생성되어 정

선공정에서의 이물질 제거 효율 및 최종 생산품의 품질에 

좋지 않은 영향을 미친다. 아울러 해리처리가 과도할 경

우 단섬유화와 이물질의 미분화를 조장하며 정선효율 및 

탈수성이 저하된다. 골판지 원지 제조 시 사용되는 섬유

상 주원료는 국산 골판지 폐지(Korean Old Corrugated 

Container, KOCC)이다. 2014년 기준 골판지 폐지의 회

수율은 88.2%이며 사용량은 약 640만 톤으로 전체 폐지 

사용량 중 60% 이상을 점유하고 있다. 이처럼 국내에서

는 많은 양의 KOCC가 판지 제조용 원료로 재활용되고 

있지만 KOCC 섬유 품질은 매우 조악하다. KOCC는 다

량의 이물질과 함께 유입되어 공정 오염을 조장하고 미세

분이 많으며, 많은 재활용 공정을 거치면서 건조-습윤 과

정이 반복됨에 따라 섬유 표면이 각질화(hornification)

되어 공정 및 최종 생산품의 품질에 악영향을 미친다.1) 

KOCC는 압축베일 형태로 컨베이어를 통해 펄퍼로 이송

되어 해리된다. 펄퍼에서 KOCC가 충분히 해리되지 못

할 경우 미해리분이 많아지고 해리 시 소모되는 동력이 

증가하게 된다. 또한 강도 및 지합, 평활도 등 종이의 물

성이 불량하여 캘린더링 선압이 증가함에 따라 스티프니

스가 저하되는 문제점이 발생될 수 있다. 반면, KOCC가 

과도하게 해리 되었을 경우 미세섬유가 많이 형성되어 초

지 공정에서 탈수성을 저하 시킬 수 있다. 이와 같은 문제

점을 해결하기 위해 효소 처리2), 니딩 및 고해와 같은 기

계적 처리,3,4) 지력증강제5,6) 적용 등 다양한 처리 방법이 

연구되었다. 이와 같은 방법으로 KOCC의 강도를 개선시

킬 수는 있으나 기본적으로 KOCC의 해리가 적절하지 않

다면 이러한 지력 증강 방법들의 효과는 매우 낮을 것으

로 판단된다. 따라서 KOCC의 해리 특성을 분석하고 이

에 따라 해리 공정을 최적화할 수 있는 방안에 대한 연구

가 이루어져야 할 것이다. 이에 본 연구에서는 파일롯 스

크린과 펌프를 활용하여 KOCC 재활용 공정의 펄퍼 지료

를 분석하고 해리 공정의 최적화를 도모하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 공시재료

공시재료는 KOCC를 원료로 사용하는 골판지 원지 제

조업체인 S사의 실제 생산 공정에서 채취한 지료를 사용

하였다. 4~4.5% 농도로 운전되는 펄퍼에서 해리시간 5, 

15, 20, 25분 경과 후 지료를 채취하였다.

Fig. 1. ‌�Analysis of flake, fiber, and fines of KOCC slurry with the Somerville screen.

Fig. 2. ‌�Analysis of disintegration efficiency of KOCC with a pilot screen.
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2.2 KOCC 지료 특성 분석

공시재료의 pH, 전기전도도, 칼슘경도, 양이온 요구량, 

화학적 산소 요구량, 회분 함량 및 해리 시간에 따른 지

료의 여수도를 분석하였다. pH는 pH meter(EcoScan, 

EUTECH instrument, United States)를 이용하여 분

석하였으며 전기전도도는 전기전도도 측정계(COM-

100, HM digital, United States)를 이용하였다. 칼슘경

도는 칼슘경도 측정기(Color-Q, United States)를 이용

하여 분석하였으며 화학적 산소 요구량은 크롬법으로 분

석하였다. 회분함량과 여수도는 KS 표준 시험방법에 의

거하여 측정하였다. 

2.3 ‌�파일롯 스크린을 이용한 KOCC 해리 특성 
분석

Fig. 1은 해리시간에 따른 공시재료의 해리 특성을 분

석하기 위한 미해리분(flake), 섬유(fiber), 미세분(fines) 

분급과정이다. 해리 시간에 따라 채취한 현장 지료를 썸

머빌 스크린으로 분급하여 슬롯을 통과하지 못한 미해리

분과 슬롯을 통과한 섬유와 미세분으로 분급하였다. 이 

후 썸머빌 스크린의 슬롯을 통과한 지료를 200 mesh 스

크린을 이용하여 섬유와 미세분을  분급한 후 미해리분, 

섬유, 미세분의 무게를 측정하여 각각의 비율을 산출하였

다. Fig. 2는 파일롯 스크린을 이용한 KOCC 지료 분급과

정이다. Fig. 2에 나타난 바와 같이 0.5%로 희석한 지료

를 Fig. 3의 파일롯 스크린을 이용하여 홀 및 슬롯 리젝

트와 억셉트로 분급하였다. 이 후  파일롯 스크린 억셉트

를 이용하여 RDA(Retention and drainage analyzer)

로 평량 100 g/m2의 수초지를 제작하였다. 제작된 수초

지는 온도 23℃, 상대습도 50%의 표준 대기조건에서 48

시간 이상 조습처리 한 후, KS 표준시험방법에 의거하

여 인장강도, 파열강도, 압축강도를 분석하였다. Fig. 3

의 파일롯 스크린은 3 mm 직경의 홀과 0.3 mm 너비의 

슬롯을 보유하고 있어 지료 구성성분의 크기에 따라 분

급 가능하다. 스크린 펌프의 구동력에 의하여 지료가 스

크린으로 유입되면 직경 3 mm 홀을 거쳐 스크린 내부로 

이동하게 된다. 이 때 홀의 직경 보다 큰 물질은 통과하지 

못하여 홀 리젝트로 배출되고, 스크린 내부로 유입된 지

료는 포일의 회전력으로 형성된 구심력으로 인해 섬유가 

슬롯을 통과하여 억셉트로 분급되며 통과하지 못한 물질

은 슬롯 리젝트로 배출된다.7) 

Fig. 3. ‌�Pilot screen.

2.4 펌핑이 KOCC 해리 특성에 미치는 영향

Fig. 4에 나타난 바와 같이 모노플렉스 펌프를 이용하

여 0.5%로 희석된 지료를 5~80분 까지 순환시키고 시

간별로 채취한 KOCC 지료의 여수도와 보수도를 측정하

였으며, 섬유장 분석기(FiberTester plus, Lorentzen & 

Wettre, Sweden)을 이용하여 섬유 피브릴화 정도를 비

교 분석함으로써 펌핑이 KOCC 해리 특성에 미치는 영향

Fig. 4. ‌�Analysis of disintegration efficiency of KOCC with a pilot screen.
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을 분석하였다. 시간별로 채취한 지료를 이용하여 RDA

로 평량 100 g/m2의 수초지를 제작하였다. 이 때 초지 후 

여액의 탁도를 분석하였으며 수초지 제작 후 온도 23℃, 

상대습도 50% 표준대기조건에서 48시간 이상 조습처리 

후 KS 표준시험방법에 의거하여 인장강도, 신장률, 파열

강도를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 지료 특성

Table 1은 S사의 펄퍼 지료 분석 결과이다. 각 항목은 3

회 반복 실시하였으며 분석된 데이터는 측정 범위로 표시

하였다. 펄퍼 지료의 pH는 7.6-7.7이며, 전기전도도는 

0.42-0.46 mS/cm이다. 칼슘경도는 2500-3000 ppm, 

양이온 요구량은 0.7-0.8 meq/L 이고, 화학적 산소 요

구량은 4000-5000 ppm, 회분함량은 12.5-13.4%로 분

석되었다. Table 1에 나타난 바와 같이 KOCC를 원료로 

사용하는 지료 조성 공정의 오염도가 높았다. 특히 칼슘

경도와 양이온 요구량이 높아 공정 효율 개선 및 최종 생

산품의 품질을 향상시키기 위하여 투입되는 각종 기능성 

첨가제의 효율이 낮을 것으로 추정되었다. Table 2는 펄

핑 시간을 달리하여 현장에서 채취한 지료를 파일롯 스크

린을 이용하여 분급하고 얻은 억셉트 지료와 파일롯 스크

린으로 분급하지 않은 지료의 여수도를 비교한 결과이다. 

Table 2에 나타난 바와 같이 파일롯 스크린 처리 후 여수

도가 낮아졌으며 펄핑 시간에 따른 변화는 미비하였다. 

이는 펄핑시간이 길어진다 하더라도 여수도 측면에서는 

현저한 변화가 없기에 여수도를 근거로 한 지료의 변화감

지가 여의치 못함을 의미한다. 아울러 저농도 펄핑의 경

우 펄핑시간이 늘어난다 하더라도 KOCC 지료의 탈수성

에 큰 변화를 초래하지 않음을 확인할 수 있다. 

Properties
Pulping time, min.

5 15 20 25

Freeness before screening, 
mL CSF

620 620 610 610

Freeness after screening, 
mL CSF

540 510 580 560

Table 2. ‌�Freeness by screening with a pilot 
screen at the various pulping time

3.2 파일롯 스크린을 이용한 KOCC 해리 특성

Fig. 5는 해리 시간에 따라 채취한 지료를 썸머빌 스크

린과 200 mesh 스크린을 이용하여 미해리분, 섬유, 미세

분으로 분급한 결과이다. Fig. 5에 나타난 바와 같이 해

리시간이 5분일 경우 37.47%이었던 미해리분이 해리시

간이 경과함에 따라 25분 후에는 15.03%로 감소하였다. 

반면 해리시간이 경과함에 따라 섬유의 비율은 41.64%에

서 65.78%로 증가하였다. 이는 해리시간이 경과함에 따

라 펄퍼 내 전단력에 의해 미해리분이 해리되면서 나타난 

결과로 판단된다. Fig. 6은 해리 시간에 따른 현장 지료

를 Fig. 3의 파일롯 스크린으로 분급한 후 얻어진 홀 및 

슬롯 리젝트와 억셉트의 비율을 분석한 결과이다. Fig. 6

에 나타난 바와 같이 파일롯 스크린 분급 결과 해리 시

간이 5분일 경우 억셉트는 87.89%이며 해리 시간이 증

가함에 따라 92.84%까지 증가하였다. 반면 슬롯 리젝트

는 2.23%에서 1.42%로 다소 감소하였으며, 홀 리젝트는 

9.88%에서 7.40%까지 감소하였다. Fig. 7에 나타난 바

와 같이 홀 리젝트로는 폐 합성수지 및 습강처리 된 골판

지 상자가 주로 관찰되었고 슬롯 리젝트로 분급된 물질

은 주로 해리되지 못한 섬유가 관찰되었다. Fig. 8은 파

일롯 스크린의 억셉트를 썸머빌 스크린을 이용하여 미해

리분과 섬유, 미세분으로 분급한 후 비율을 분석한 결과

이다. 해리 시간이 증가함에 따라 섬유의 비율은 72.81%

에서 78.15%로 증가하였으며 미세분의 비율은 26.39%

에서 20.97%로 감소하였다. 미해리분의 비율은 1% 미만

으로 분석되었다. Fig. 5의 결과에서 해리 시간이 증가

함에 따라 KOCC의 미해리분이 해리되면서 지료 중 섬

유 비율이 증가하고 미해리분 비율은 감소하였지만 25분 

해리 후에도 지료 내에는 15% 이상의 미해리분이 여전히 

존재하였다. 그러나 파일롯 스크린 처리 후 분급된 억셉

트 내 미해리분은 1% 미만이였다. 이는 펄퍼에서 미처 해

리되지 못한 미해리분이 파일롯 스크린 내부에서 회전하

는 포일의 회전력으로 발생되는 전단력에 의해 미해리분

Properties Unit Value

pH - 7.6-7.7

Electrical conductivity mS/cm 0.42-0.46

Calcium hardness, ppm 2500-3000

Cationic demand, meq/L 0.7-0.8

Chemical oxygen demand, ppm 4000-5000

Ash content % 12.5-13.4

Table 1. ‌�Specification of KOCC slurry obtained 
from the pulper
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이 해리 되어 나타난 결과로 추정된다. 상기한 결과로부

터 저농도 펄퍼로 처리되는 KOCC는 펄핑시간이 25분까

지 늘어남에 따라 미해리분의 해리가 촉진될 뿐 단섬유화

가 조장되지 않는 다는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 해리

시간의 연장으로 인한 지료의 탈수성 저하 없이 미해리분

의 해섬이 이루어진다는 것이다.

펄퍼에서의 KOCC 미해리분을 최소화하여야만 스크린 

및 클리너 처리를 통한 이물질의 분급이 원활하고 공정 

수율과 최종 생산품의 품질을 개선시킬 수 있을 것으로 

판단되는 바, 펄퍼, 덤프 체스트의 체류 시간 및 전단력 

Fig. 5. ‌�Ratio of flake, fiber and fines frac-
tionated by the Somerville screen at the 
various time.
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Fig. 6. ‌�Ratio of accept and reject by screening 
with a pilot screen at the various pulp-
ing time.
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Fig. 8. ‌�Ratios of flake, fiber and fines of accept 
from pilot screen at the various pulping 
time.
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Fig. 9. ‌�Tensile strength at the various pulping  
time.

(a) Hole reject

Fig. 7. ‌�Pictures of hole and slot rejects from a pilot screen.

(b) Slot reject
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조절을 통하여 KOCC 해리 효율의 개선을 도모해야 할 

것이다. Figs. 9-11은 파일롯 스크린으로 분급된 억셉트

를 RDA를 활용하여 평량 100 g/m2 수초지로 제작하고 

수초지의 인장강도, 파열강도, 압축강도를 분석함으로

써 해리시간에 따른 KOCC의 제지공학적 특성을 분석하

였다. 각 수초지의 밀도는 0.42 g/cm3으로 동일하였다. 

Figs. 9-11에 나타난 바와 같이 해리시간이 증가함에 따

라 인장강도, 파열강도, 압축강도는 모두 증가하였다. 이

는 Fig. 8에 나타난 바와 같이 파일롯 스크린 처리 후 억

셉트의 미해리분이 해리되면서 섬유의 비율이 증가하고 

KOCC의 섬유 특성이 개선되어 나타난 결과로 판단된다. 

3.3 ‌�펌핑 작용이 KOCC 해리 효율에 미치는 
영향

전술한 바와 같이 펄핑시간을 25분까지 늘릴 때 탈수부

하의 증가 없이 강도를 개선시킬 수 있다는 결과를 통해 

현재 KOCC를 재활용하는 현장의 해리처리가 부족한 이

유로 강도가 충분히 발현되지 못하는 것은 아닌가 하는 

의구심을 갖게 되었다. 즉, 현장의 펄퍼에 체류되는 시간

이 25분 보다 짧기 때문에, 이 후 기타 정선설비와 저장조

를 거치면서 KOCC 지료의 강도가 충분히 발현될 만큼의 

표면개질이 이루어졌는지 확인하고자 하였다.

Figs. 12-13은 재활용 공정의 머신체스트에서 KOCC 

지료를 이용하여 0-80분 동안 모노 플렉스 펌프를 이용

하여 지료를 순환하고 펌핑 시간에 따라 채취한 시료의 

여수도와 RDA로 초지한 후 얻어진 여액의 탁도를 분석

한 결과이다. Fig. 12에 나타난 바와 같이 펌핑 시간이 

0-10분 까지 여수도의 변화는 없었으나 10분 이후 OCC 

지료의 여수도가 다소 감소하였다. Fig. 13은 RDA 초지 

후 여액의 탁도를 분석한 결과이다. Fig. 13에 나타난 바

와 같이 펌핑 시간이 경과함에 따라 초지 후 얻어진 여액

의 탁도가 증가하였다. 이는 RDA 초지 시 탈수과정에서 

와이어를 통과하여 여액으로 빠져 나온 지료 성분이 증

가함을 의미한다. Figs. 12-13의 결과로 미루어 볼 때, 

KOCC는 모노 플렉스 펌프에서 발생하는 전단력에 의해 

수화 능력을 회복하고 미세분이 발생함에 따라 나타난 결

과로 판단된다. Figs. 14-18은 펌핑 시간에 따라 채취한 

지료로 수초지를 제작하고, 제작된 수초지의 밀도, 인장

강도, 신장률, 파열강도를 분석한 결과이다. Fig. 14에 나

타난 바와 같이 수초지의 밀도는 펌핑 시간에 따라 일정

하였으나, Figs. 15-17에 나타난 바와 같이 펌핑 시간이 

경과함에 따라 인장강도, 신장률, 파열강도 모두 증가하

였다. 특히 Figs. 15-16에 나타난 바와 같이 펌핑 시간이 

0-10분일 경우 여수도의 변화 없이 인장강도와 신장률이 

상승하였다. Figs. 18-19는 펌핑 시간에 따른 KOCC의 

피브릴화와 보수도 측정 결과이다. 펌핑 시간이 경과함

에 따라 KOCC의 보수도 및 피브릴화가 개선되었다. 보

수도는 KOCC의 각질화 현상을 평가할 수 있는 분석항목 

중 하나이다. 각질화는 건조과정이 반복됨에 따라 수분이 

제거되면서 섬유 내 피브릴간 물리·화학적 결합이 발생

하여 점차적으로 섬유 미세 공극을 막아 수분에 의한 팽

윤성과 섬유의 유연성이 저하되는 현상을 일컫는다.8) 이

렇게 각질화 된 섬유가 지료 내에 존재할 경우 종이 강도 

및 지합이 저하되며 수분의 유동이 원활하지 않기 때문에 

건조에너지의 소비가 증가하게 된다.9) Luo 등10)은 이러

Fig. 10. ‌�Burst strength at the various pulping 
time.

Fig. 11. ‌�Compression strength at the various 
pulping time.
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한 각질화가 많이 발생된 섬유일수록 보수도가 감소한다

는 연구를 보고한 바 있으며 이러한 현상은 반복적인 재

활용 공정을 거치는 섬유의 경우 더욱 심하게 발생한다고 

하였다. 앞에서도 언급하였듯이 KOCC의 경우 재활용률

이 매우 높고 반복적인 재생 공정을 거치기 때문에 각질

화 된 섬유가 지료 내 다량 존재할 것으로 예상되므로 해

리 후에도 KOCC 지료의 보수도는 낮았다. 그러나 Figs. 

12-19에 나타났듯이 펌프에서 발생한 전단력에 의해 섬

유의 각질화 된 부분이 탈리되고, 이에 따라 섬유의 피브

릴이 재생되어 수소결합 능력이 회복되면서 KOCC의 여

수도와 보수도가 개선되고 종이의 강도가 향상된 것으로 

판단된다. 여기서 주목할 부분은 펌핑 시간 10분까지의 

지료 변화 이다. 10분 이후에 지료의 보수도 증가, 여수

도 저하가 유발되며 강도개선에 대한 탈수성 저하라는 대

Fig. 12. ‌�Freeness at the various pumping time.
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Fig. 13. ‌�Turbidity of filtrate from RDA at the 
various pumping time.
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Fig. 14. ‌�Density at the various pumping time.
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Fig. 15. ‌�Tensile strength Vs. freeness at the 
various pumping time.

Fig. 16. ‌�Elongation Vs. freeness at the various 
pumping time.

Fig. 17. ‌�Burst strength at the various pumping 
time.
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가를 치룬 반면, 10분 이전에는 탈수성의 강도개선을 이

룰 수 있었다. 이러한 현상은 펄퍼에서 충분히 개질되지 

못한 재생섬유의 표면이 펌핑 처리에 의해 섬유 간 결합

력이 향상되도록 바뀌었음을 의미한다. 이러한 변화는 섬

유 표면 피브릴화로 대표되는 고해처리 효과와 다른 양상

으로 탈수성을 저해하지 않는다는 장점이 있다. 즉, 표면

에 피브릴과 같은 보풀이 일어날 만큼 강한 강도의 충격

은 아니나 펌핑 처리를 통해 표면에 섬유 간 수소결합을 

방해하는 이물질이 떨어져 나올 만큼 mild 한 기계적 처

리가 이루어짐에 따라 탈수성의 저하 없이 KOCC를 원료

로 한 재생 종이의 강도를 개선할 수 있었다고 판단된다.

4. 결 론

파일롯 스크린 및 모노플렉스 펌프를 이용하여 골판지 

폐지를 원료로 사용하는 현장의 지료를 분급하고 그에 따

른 해리 효율을 분석하였다. KOCC의 경우 해리 시간이 

경과함에 따라 탈수성의 변화 없이 미해리분이 해리되어 

섬유의 양이 증가하였다. KOCC의 충분한 해리가 이루

어지고 있는지 확인하기 위하여 현장의 머신 체스트 지

료를 채취하고 mild한 기계적 처리로 펌핑을 적용한 결

과, 펌핑 작용 역시 KOCC의 저조한 수화능력을 개선시

키고 탈수성의 저하없이 종이 물성을 개선시킬 수 있음

을 확인하였다. 따라서 펄퍼의 체류시간과 체스트 및 펌

프의 전단력 조절을 통하여 폐지의 해리 정도를 최적화 

시킨다면 KOCC 재활용 종이의 강도를 개선시킬 수 있

을 것으로 판단된다.
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